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研究成果の概要（和文）：目的の異なる多数のタスクからなるクリティカリティ混在システムが増加しつつあ
る．本研究ではタスク群のスケジューリングにおいて従来の理論では理想化されていた動的要因である「タスク
の実行時間の変動」，「タスクの非同期的起動・終了」，および「スケジューリングオーバヘッド」を導入し
た，リアルタイムスケジューリングの定式化，スケジューラビリティ解析，および実用化方式を提案・評価し
た．これにより，今後の複雑化・多様化する組込みアプリケーションタスクの異なるリアルタイム性要求に対
し，最適なスケジューリングアルゴリズムの選択を可能とした．

研究成果の概要（英文）：Mixed-criticality systems which consists of many tasks with different aims 
are increasing. This research proposed and evaluated practical methods as well as formalization of 
real-time scheduling and schedulability analysis, introducing runtime factors which have been 
idealized in the former theories; "fluctuation of tasks' execution times", "asynchronous invocation 
and termination", and "scheduling overheads". This made it possible to select an optimal scheduling 
algorithm for each of different real-time requirements, where embedded application tasks are 
becoming more complicated and diversified.

研究分野： 計算機システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
組込みシステムの複雑化と多様化に伴い，

異なる性質のタスクが混在するシステム
（Mixed-Criticality）が主流になりつつあ
る．例えば，完全なリアルタイム性が要求さ
れる対象機器の制御タスク（ハードタスク）
と，ある程度の応答性能は要求されるが完全
なリアルタイム処理は要求されないユーザ
インタフェース等のタスク（ソフトタスク）
の混在が挙げられる．このようなシステムで
要求されるリアルタイム処理を実現するた
めには，ハードタスク，ソフトタスクの両方
を対象とし，タスク群のスケジューラビリテ
ィ（特にハードタスクの実行が締切時刻制約
を満たすこと）を保証できるリアルタイムス
ケジューリングアルゴリズムを使用する必
要がある．しかしこれまでに提案されてきた
様々なアルゴリズムでは，理想化されたタス
ク実行モデル上での最適性およびスケジュ
ーラビリティ解析方法が数学的に証明され
てきたが，実際のシステムに適用した場合の
優位性は不明であった．その要因として，以
下の 3つの点が挙げられる． 

(1) タスクの実行時間が変動する 

 一般に一つのタスクはシステム稼働中に
複数回実行され，その実行時間は実行毎に変
動するが，従来の理論ではタスクの実行時間
としてタスク毎に固定の最悪実行時間
（Worst-Case Execution Time: WCET）が仮
定されてきた．実際の実行時間は入力値や実
行パス，キャッシュヒット／ミス等によって
変動し，最悪の場合は WCET の時間を費やす
が，ほとんどの場合ではそれ以下の時間で終
了する．実行時間として WCET を仮定するこ
とは，締切時刻（デッドライン）を確実に守
ることを保証するために必須とされてきた
が，研究代表者による過去の研究において，
WCET よりも短い実行時間を仮定した場合で
も全てのデッドラインを完全に守ることが
保証され，応答時間をより短縮することが可
能であることが示された．  

(2) タスク実行の開始・終了タイミングは OS

のティックタイミングとは一致しない 

 従来のスケジューリング理論では，タスク
実行の開始，中断，終了のタイミングは OS
が設定する周期的ティックのタイミングと
一致する．（このことは過去のスケジューリ
ング理論の文献で明確には記述されてこな
かったが，実装を考慮すると自明である．）
これはタスク実行のモデルを単純化するた
めであるが，実際のシステムでは割込み機能
の利用等により，開始，中断，終了はティッ
クと異なるタイミングで発生しうる．また，
タスクの実行時間が短い場合は，1 ティック
内で複数回のタスク切替が起こりうる．理論
と実用の差を埋めるためには，このタイミン
グのずれを考慮したスケジューリングアル
ゴリズムとスケジューラビリティ解析が必
要である． 

(3) スケジューラおよびディスパッチャの

実行オーバヘッドが存在する 

 従来のスケジューリング方式の説明では，
スケジューラやディスパッチャ等の OS 実行
のオーバヘッドがゼロとみなされていた．一
方，実際のシステム上ではオーバヘッドが存
在する．CPU 使用率に基づく簡単なスケジュ
ーラビリティ解析ではこのオーバヘッドを
考慮する研究が存在するが，オーバヘッド要
因をタスク実行モデルに明に導入したリア
ルタイムスケジューリングアルゴリズムは
提案されてこなかった． 
 これまでの研究で，実環境モデルにおいて
オーバヘッドを考慮しない場合は理論通り
の結果にならないことを経験し，逆に，オー
バヘッドを考慮したスケジューリングを行
うことにより，ソフトタスクの実行を抑制し，
ハードタスクのデッドラインミスが削減さ
れ，理論と近い結果が得られることがわかっ
た．オーバヘッドに加え，上記(1)，(2)の要
因を導入したスケジューリング方式および
解析手法を実現することが，理論と実用のギ
ャップを埋めるためには必要であることが
理解でき，このことが本研究の着想に至った
第一の理由である．更に，(1)の要因である
実行時間の変動を予測し，最悪実行時間の代
わりに予測時間を利用することにより，ソフ
トタスクの応答時間とハードタスクのジッ
タ（完了タイミングのずれ）を短縮できるこ
とが確認された．この実行時間変動に加え，
タイミングのずれと OS オーバヘッドを導入
することにより実際のシステム上での効果
が期待できる新しいアルゴリズムの着想に
至っており，本研究において提案・評価を行
う． 
 
２．研究の目的 
スマートフォンや車載 ECU 統合のように，

目的の異なる多数のタスクからなるクリテ
ィカリティ混在システムが増加しつつある．
本研究ではタスク群のスケジューリングに
おいて従来の理論では理想化されていた（考
慮されていなかった）動的要因である「タス
クの実行時間の変動」，「タスクの非同期的起
動・終了」，および「スケジューリングオー
バヘッド」を導入した，リアルタイムスケジ
ューリングの定式化，スケジューラビリティ
解析，および実用化方式を提案・評価する．
これにより，今後の複雑化・多様化する組込
みアプリケーションタスクの異なるリアル
タイム性要求に対し，最適なスケジューリン
グアルゴリズムの選択を可能とする．動的要
因の利用により，従来の理論モデル上でのリ
アルタイム性能を超える実用化方式を実証
することが革新的である． 
 
３．研究の方法 

初年度は主に，（１）動的要因を導入した
拡張モデルの定義，（２）各調査対象アルゴ



リズムの動的要因を導入したスケジューラ
ビリティ解析の定式化，および（３）拡張モ
デル上での，動的要因に確率分布を使用した
場合のアルゴリズムの評価を行う． 

上記（１）において「タスクの実行時間の
変動」，「ティックと非同期的なタスクの起
動・中断・終了」，および「OS のオーバヘッ
ド」の 3つの動的要因を導入して，従来のタ
スク実行モデルを拡張したモデルを定義す
る．続いて（２）において，定義した拡張モ
デル上でのスケジューリングアルゴリズム
のスケジューラビリティ解析法を構築する．
この際，理論的に各種最適性が示されている
従来のアルゴリズムから，複数の対象アルゴ
リズムを選定する．更に（３）において，動
的要因に確率分布から得られる量を用いて
対象アルゴリズムのリアルタイム性の評価
を行う． 

2 年目は，（４）シミュレーション環境の構
築，（５）実行バイナリのシミュレーション
による評価，（６）統計情報のスケジューラ
ビリティ解析方法へのフィードバックと実
用性の評価，および（７）動的要因を利用す
るアルゴリズムの確立・実装を行う． 

 実際の実行状況を反映する評価を行う
ために，アプリケーションバイナリをターゲ
ットとするシミュレーションを行う．このた
めに，（４）においてシミュレーション環境
を構築する．これについては研究代表者が行
う．過去の研究で作成した CPU 命令実行シミ
ュレータを基にし，リアルタイム性に関する
結果出力の機能を付加して使用する．シミュ
レーションはITRON仕様リアルタイム組込み
OS を含む実バイナリを対象とする．研究代表
者が過去の研究で研究開発した組込み OS を
使用し，このスケジューラ部分を置き換える
ことで様々なスケジューリングアルゴリズ
ムが実現可能である． 

続いて（５）において，実アプリケーショ
ンを使用したシミュレーション評価を行う．
シミュレーションではリアルタイム性の評
価の他，本研究で動的要因として位置づけて
いる「実行時間の変動」，「開始，中断，終了
タイミング」，「OS のオーバヘッド」の 3点に
ついて，シミュレーション実行から統計情報
として抽出する．続いて（６）において，（５）
で得られた統計情報を，前年度における（２）
で確立したスケジューラビリティ解析方法
に反映させる．これにより，各アルゴリズム
の実用性が明らかになり，かつ実際の状況に
基づいたスケジューラビリティ解析が可能
となる． 

（７）では，実行時間の変動等の動的要因
を考慮し，それを利用するアルゴリズムを確
立し，実装する．実行時間に依存して締切時
刻が設定されるアルゴリズムに基づくこと
で，短い実行時間を仮定することにより締切
時刻がより短くなり，結果的に平均応答時間
やジッタが短縮されることが既に確認され
ている．これを拡張し，実行時間以外の 2つ

の動的要因をアルゴリズムに導入すること
でリアルタイム性の向上を狙う． 

最終年度は，（８）提案アルゴリズムと既
存アルゴリズムの性能比較評価を行う． 

2 年目の（７）で提案したアルゴリズムに
対して実バイナリを使用したシミュレーシ
ョン評価を行い，既存のアルゴリズムと比較
してタスク実行の平均応答時間とジッタが
改善できることを示す．  

本研究の 2年目以降で行う評価では，実際
のリアルタイム OS のコードを含むバイナリ
プログラムのクロックサイクルベースシミ
ュレーションを行うが，研究代表者が過去の
研究で開発したITRON仕様オペレーティング
システムを利用することにより，スケジュー
リングアルゴリズムの置換が容易となる．こ
れにより，予定する期間内に実バイナリを用
いる評価を行うことが十分に可能である．  
 
４．研究成果 
本研究は目的の異なる多数の重要度の異

なるタスク群からなるリアルタイム組込み
システムにおいて，従来の理論では理想化さ
れていた動的要因である「タスクの実行時間
の変動」，「タスクの非同期的起動・終了」，
および「スケジューリングオーバヘッド」を
導入したリアルタイムスケジューリングの
定式化，スケジューラビリティ解析，および
実用化方式を提案・評価することを目的とし
てきた．これにより，今後の複雑化・多様化
する組込みアプリケーションタスク群の異
なるリアルタイム性要求に対し，最適なスケ
ジューリングアルゴリズムの選択を可能と
する．動的要因の利用により，従来の理論モ
デル上でのリアルタイム性能を超える実用
化方式を実証することが革新的である． 
 初年度は主に，(1)動的要因を導入した拡
張モデルの定義，(2)各調査対象アルゴリズ
ムの動的要因を導入したスケジューラビリ
ティ解析の定式化，および(3)拡張モデル上
での，動的要因に確率分布を使用した場合の
アルゴリズムの評価を行う計画を立て，研究
を進めた．上記(1)において，「タスクの実行
時間の変動」，「システムティックと非同期的
なタスクの起動・中断・終了」，および「OS
のオーバヘッド」の 3つの動的要因を導入し
て，従来のタスク実行モデルを拡張したモデ
ルを定義した．これについては，国際会議 2
件，国内会議 1 件の発表を行った．(2)に関
して，固定優先度リアルタイムスケジューリ
ングを前提としたシステムを対象とし，動的
要因を含んだモデルに対するスケジューラ
ビリティの十分条件式を確立し，国際会議 2
件，国内会議1件において提案した．同じく，
(3)に関して，動的要因に対して確率分布（指
数分布および正規分布）を使用して多数のタ
スクセットを生成し，シミュレーションによ
ってリアルタイム性能を評価し，国際会議，
国内会議にて発表を行った． 
28 年度主に全体計画のうちの(4)シミュレ



ーション環境の構築，(5)実行バイナリのシ
ミュレーションによる評価，(6)統計情報の
スケジューラビリティ解析方法へのフィー
ドバックと実用性の評価，および(7)動的要
因を利用するアルゴリズムの確立・実装を行
う計画を立て研究を進めた．上記(4)におい
て，近年組込みシステム業界で標準となりつ
つあるARMプロセッサアーキテクチャを対象
とした命令実行型シミュレータを構築した．
本シミュレータによりクロックサイクルレ
ベルでの時間計測が可能となった．これにつ
いては(5)以降の研究項目で使用した．上記
(5)において，実際の OSを含むバイナリコー
ドに対して(5)で構築したシミュレータによ
るシミュレーション評価を行った．これにつ
いては，国際会議，国内会議において発表を
行った．上記(6)に関して，各種シミュレー
ションによって得られた統計情報を前年度
確率したスケジューラビリティ解析手法に
フィードバックし，有効性を検証した．これ
については国際会議において発表を行い，さ
らに国際ジャーナルに採録された．上記(7)
に関して，動的要因を考慮する複数のスケジ
ューリングアルゴリズムを確立し，かつ実装
および評価を行った．これについては国際会
議，国内会議において発表を行った． 
 最終年度の 29 年度は主に全体計画のうち
の「(8)提案アルゴリズムと既存アルゴリズ
ムの性能比較評価」を進めた．多数の周期タ
スクおよび非周期タスクを含むタスクセッ
トに対して，前年度までに提案した各種スケ
ジューリングアルゴリズムのシミュレーシ
ョン評価を行い，既存のアルゴリズムと比較
してタスク実行の平均応答時間とジッタが
改善できることを定量的に示した．提案方式
と得られた結果についてまとめ，国際会議お
いて発表を行い，さらに国際ジャーナルにお
いて論文が掲載された．さらに，本研究にい
て提案したスケジューリングの応用研究と
して，自動運転アプリケーション開発環境へ
の適用，個々の組込みアプリケーションに適
応する組込みオペレーティングシステムへ
の適用，パズルゲームアプリケーションへの
適用，および消費電力削減を目的としたスケ
ジューリングアルゴリズムへの適用に関す
る研究を行い，それぞれ国際会議，国内会議
にて発表を行った． 
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